ここ で は MEMS セン サ の 応用 事例 と し て , 自動 車 の タイ ヤ 空 
気圧 モニ タ ・ シ ステ ム を 紹介 する . タイ ヤ の 空気 圧 を 測定 し , 
低下 すれ ば 運転 者 に 警告 出す と いう シス テム で ある . 本 積 で 
は , タイ ヤ に 直接 , MEMS 圧力 セン サ を 取り 付け て 空気 圧 を 
測定 し , その デー タ を 無線 で ECU に 送信 する 方 式 を 取り 上 げ 
る . タイ ヤ に 設置 する た め , 電池 駆動 で .。 か つ , 10 年 間 駆 動 
し 続け る セン サ ・ モ ジュ ー ル か 必要 と な る . (編集 部 ) 


現在 , 高度 な 車両 制御 シス テム や セー フ テ ィ 系 シス テム 
が 自動 車 に 標準 装備 され る よう に な り , セン サ の 搭載 数 も 
増加 し て いま す . これ に 伴い , セン サ の 低 価格 化 も 進ん で 
いま す . その 結果 , 機械 的 セン サ か ら 量産 効果 の 期待 で き 
る シリ コン MEMS micro electro mechanical systems) セ 
ン サ へ の 移行 が 着実 に 進行 し て いま す . 現在 で は , エア ・ 
バッ グ ・ シ ステ ム 用 加速 度 セ ン サ や 車両 の 姿勢 制御 に 用 い 
る 角速度 セン サ な ど で MEMS 技 術 が 導入 され て いま す . 

「 車載 装置 また は 部 品 )」 と 言え ば 高い 品質 と 信頼 性 が 
求め られ ます が , MEMS セ ン サ も 例外 で は あり ませ ん . こ 
れ は , 人 命 に か か わる 用 途 で あり な が ら , コス ト 面 の 問題 
か ら 冗長 性 を 持た せる こと に 限界 が ある た めで す . そこ で , 


表 1 直接 式 と 間接 式 の 比較 
それ ぞ れ の 方 法 に メリ ッ ト ( 縁 の 部 分 )。 デメリット ( オレ ンジ の 部 分 ) が ある 


精 度 

複数 タイ ヤ の 空気 圧 低減 測定 
加速 に よる 影響 

緩い 地面 に よる 影響 

速度 範囲 
ジン zagAa 記 4 に 

タイ ヤ 取 り 付け プロ セス に 
対す る 脆弱 性 

各 ホ イー ル の 電源 
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タイ ヤ 室 気 庄 を 操 紋 で 運転 者 に 
剤 ら せ る モニ タ ・ シ ステ ム を 開発 する 


ー 一 上 自動車 へ の MEMS セン サ の 応用 


部 品 と し て の セン サ に 求め られ る の は 異常 の 通知 機能 で す . 
つま り , セン サ が 故障 し た 場合 , セン サ が みず か ら 異常 を 
ECU electronic control unit) に 伝え , 運転 者 に 警告 する 
機能 で す . 運転 者 が シス テム の 異常 を 知る こと は , と て も 
重要 な こと で す . 


人 O タイ ヤ 空 気圧 モニ タ ・ シ ステ ム と は 


本 稿 で は , MEMS 圧 力 セ ン サ の 応用 事例 と し て , 車 の タ 
イヤ 圧力 を モニ タ す る TPMS tire pressure monitoring 
system) を 取り 上 げ ま す . 

TPMS は , タイ ヤ の 空気 圧 が 低下 する こと に よっ て 起こ 
る 問題 を 未然 に 防ぐ た め の シ ステ ム で す . 例え ば , タイ ヤ 
の 空気 圧 が 低下 する と タイ ヤ の 寿命 が 短く な り ま す . その 
状態 で 走行 を 続け た 場合 , タ イヤ が パン ク し て し まう 危険 
性 が あり ます . また , ブレ ー キ を か けた 際 の 制動 距離 が 延 
び た り , コー ナリ ング 時 の ホー ルド 性 が 低下 し た り し ます . 

また , 環境 の 問題 に つい て も TPMS が 貢献 する と 考え ら 
れ て いま す . タイ ヤ が 低圧 力 の まま 車 を 走行 させ た 場合 , 
接地 面積 が 大 きく な り , 摩擦 が 増大 し ます . この た め , 燃 
費 が 低下 し ます . さら に , 最近 は ガソリン 価格 の 高騰 も あ 
り , 経済 的 な 観点 か の ら も TPMS の 効果 が 期待 され て いま す . 


人 @ ABS 応用 方 区 と タイ ヤ 空 気圧 の 直接 測定 方 式 

タイ ヤ の 空気 話 を モニ タ す る 方法 は 二 つ あ り ま す . 一 つ 
は 間接 式 で ブレ ー キ 制御 に 使わ れ て いる ABS antibraking 
syStem) を 応用 し た 方 法 で す . も う 一 つ は 直接 式 で , タイ 
ヤ の 空気 圧 を 直接 測定 する 方 法 で す . 方 式 の 違い に より , 
それ ぞ れ メリ ッ ト , デメ リッ ト が あり まず 表 1). 


1) 間接 式 

間接 式 は , ABS を 拡張 し て 判断 する 方 法 で す . ABS は 
各 タ イヤ の 回 転 速度 を 測定 し , それ を ブレ ー キ 制御 に 利用 
し ます . 制動 時 に , 路面 と タイ ヤ の 間 の 摩擦 の 大 小 に よっ 


て タイ ヤ が ロッ ク し た 場合 , ABS は ブレ ー キ の 制動 力 を リ 
アル タイ ム で 制御 し , ロッ ク を 回 避 し ます . で は , これ を 応 
用 し て TPMS を 実現 する 方 法 を 説明 し まし ょ う . 

タイ ヤ の 回 転 速度 は 車両 の 走行 速度 と タイ ヤ の 半径 に よ 
り 決定 され まず 図 1). 


タイ ヤ の 回 転 速度 三 車 両 走行 速度 2z:・・・…・ 《 1) 


タイ ヤ の 空気 圧 が 低下 し た 場合 ,、 タ イヤ が つぶ れる た め , 
回 転 半 径 が 小さ く なり ま す . その 結果 , 空気 圧 の 低下 し た 
タイ ヤ だ け 回 転 速度 が 速く な り ま す . この 回 転 速度 の 違い 
に よっ て タイ ヤ 空 気圧 を 推定 する わけ で す . 

この 方 法 は , 既存 の ABS の ソフ ト ウェ ア を 変更 する こ 
と で 実現 で きる た め , シス テム ・ コ スト の 観点 か ら は 大 き 
な 魅力 が あり ます . し か し , 計測 精度 の 問題 や 4 輪 同時 に 
圧力 の 低下 が 発生 し た 場合 の 検出 な ど , いく つか の 問題 点 
が あり ます . と くに タイ ヤ 空 気圧 が 20% 低 下 し た こと を 検 
知 し よう と し た 場合 , 回 転 半 径 の 変化 は 2% と な り , 正確 
な 測定 が 難し く な り ま す . 
2) 直接 式 

直接 式 は , 圧力 セン サ を タイ ヤ の 内 部 に 設置 し て 直接 圧 
力 を 測定 する 方 法 で す . 当然 , タイ ヤ は 回 転 す る の で , セ 
ン サ を 内 部 に 設置 する た め に は 解決 し な けれ ば な ら な い 問 
題 が あり ます . セン サ に 対す る 電源 供給 の 問題 や 測定 し た 
情報 を 車 運転 者 ) に 伝達 する 方 法 な ど で す . 

その 一 方 で , 間接 式 と 比較 し て 圧力 の モニ タ の 精度 が 高 
いと いう 点 は 大 き な 魅 力 で す . 現在 , 要求 され る 圧力 測定 
の 精度 を 間接 式 で 達成 する こと は 困難 で , 直接 式 を 採用 す 
る 方 向 に 動い て いま す . 


人 @ 米国 で は TPMS の 搭載 が 法律 に より 義務 づけ られ る 

TPMS は 当初 , 高級 車 の アク セ サ リ と し て 搭載 され て い 
まし た . この 時 点 で は , あく まで も 車 安心 感 」 と いう オ 
プシ ョ ン を 付加 する こと が 目的 で し た. 

その 一 方 で , タイ ヤ の 信頼 性 向上 を 図る た め , ラン フラ 
ッ ト ・ タ イヤ の 市 場 投入 に より , スペ ア ・ タ イヤ を な くす 
取り 組み が 行わ れ て いま し た . ラン フラ ッ ト ・ タ イヤ は 
異常 が 起き て も た と え タ イヤ 空気 圧 が ゼロ に な っ て も ) 一 


転がり 半径 の 変動 %) 較 
| 
ら 


路 


タイ ヤ 半 径 


-30 -20 -10 0 錠 10 図 20 芝 30 芝 40 較 
圧力 の 変 生 %) 図 
図 1 タイ ヤ 転 が り 半径 と 圧力 の 変動 

回 転 半径 が 小さ く な る と , タイ ヤ の 回 転 速 度 は 加速 する . 


定 距離 を 走行 で きる タイ ヤ で す が , この 異常 の 検出 の た め 
に TPMS は 必要 な 要素 と な っ て いき まし た . 
さら に TPMS の 推進 を 決定 づけ た の が , 2000 年 に 開始 
され た 米国 Bridgestone/Firestone 社 の 一 部 の タイ ヤ に 対 
する リコ ー ル * ま 1 で し た . その 結果 , 2001 年 に は TREAD 
( Transportation Recall Enhanced Accountabilhity Docu- 
ment) 法 入 2 が 制定 され , 安全 面 で の 規制 が 厳し く な り ま し 
た . 2004 年 4 月 に は , 以下 に 示す よう な TPMS に 関す る 具 
体 的 な 規制 内 容 が 法令 化 さ れ ま し た . この 規制 に は メー カ 
に 対す る 罰則 規定 も 含ま れ て お り , た い へ ん 厳し い 内 容 と 
な っ て いま す . 
空気 圧 が 25% 以上 低下 し た ら 警告 を 行う 
* いずれ か 1 本 の タイ ヤ ( 最大 4 本 ) 搭載 を 推奨 
e 50km/h^ 100km/h で 走行 し 始め て か ら 20 分 以内 に 空気 
謝 の 牌 三 タ を 開始 る 下 だ ただ ペタ は 除外 
e 50km/hー 100km/h で 走行 中 の 機能 不良 を 20 分 以内 に 
通知 する 
e 搭載 率 を 3 段階 2006 年 で 50%, 2007 年 で 90%, 2008 
年 以降 は 100% ) に 分 け て 引き 上 げ 


の TPMS モジ ュー ル に 必要 な 機能 


こう し た 法令 化 に 伴い , 米国 で は 好む と 好ま ざる と に か 


注 1: 同社 の タイ ヤ を 装着 し た 米国 Ford 社 の 自動 車 Explorer) が タイ ヤ の 
空気 圧 の 低減 に よっ て 横転 する と いう 事故 が 起こ っ た こと が きっ か け . 
Ford 社 も 該当 する 自動 車 の リコ ー ル を 行っ た . 
注 2: 米国 道路 交通 安全 局 NHTSA: National Highway Traffic Safety 
Administration) の 管轄 で 実施 され て いる , 自動 車 の リコ ー ル に 関す 
る 規制 . 
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か わら ず , 車両 へ の TPMS の 搭載 が 進め られ て いま す . 一 
方 で , TPMS の 追加 に よる 車両 価格 へ の 影響 が 消費 者 に 理 
解 さ れる か どう か が , 自動 車 メ ー カ の 大 き な 懸念 材料 の 一 
つと な っ て いま す . 自動 車 メ ー カ の 企業 努力 の み で TPMS 
の コス ト を 吸収 する こと は 容易 で は な く , 各部 品 メ ー カ が 
用 途 に 合っ た 製品 を 低 価 格 で 提供 する 必要 が あり ます . 


@ TPMS 用 セン サ は 10 年 移 働 , 耐 環境 性 が 求め られ る 
セン サ ・ メ ー カ も 例外 で は あり ませ ん . 直接 式 の TPMS 
で は , セン サ は タイ ヤ の 中 に 設置 され , 圧力 を 直接 測定 し 
ます . タイ ヤ の 中 に 埋め 込ま れ て いる た め , セン サ が 駆動 
する た め に は 専用 の 電源 電池 ) が 必要 に な り ま す . また , 
タイ ヤ 内 に 設置 し て いる と いう こと は , その 電池 を 頻繁 に 
交換 する こと が で きま せん . さら に , 約 10 年 間 の 稼働 が 条 
件 と な り ま す . また , ホイ ー ル ・ バ ラン ス に 影響 を 与え な 
い 軽 量化 も 必要 で す . も ちろ ん , 上 述 し た 低 価格 で ある こ 
と も 大 き な 条 件 で す . 信頼 性 の 問題 や , タイ ヤ 固 有 の 化学 
物質 に 対す る 適応 性 な ど , さま ざま な 条件 を 満足 する 必要 
が あり ます . また , セン サ 情 報 を モニ タリ ング する た め の 
レシ ー バ に は , TPMS モジ ュー ル 間 の 誤 通 信 を 回 避 す る し 
くみ が 必要 に な り ま す . 

筆者 の 米国 Freescale Semiconductor 社 ) は , こう し た 
仕様 を 満た し た TPMS 専用 セン サ を 製品 化し て いま す . な 
お , TPMS で は 空気 圧 だ け で な く , タイ ヤ 内 温度 の 測定 , 
電池 電圧 , 加速 度 な どの デー タ を 測定 し , それ を ECU に 


圧力 ・ 電 圧 図 
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PIDR73P 圧 力 セ ン サ ・ チ ッ プ 図 


パワ ー 制 御 図 


内 部 図 ウェ イク 隊 0 と PE ま 
発振 回 際 腕 3 チャ ネル ・ ア ナ ロ グ ・ レ シー バ 図 


図 2 PPXY82xX Sebring) の 内 部 ブロ ッ ク 図 


出力 バッ ファ 図 
主 丘 了 お よび 較 
中 回 El 


送信 する 必要 が あり ます . その た め , 筆者 ら は セン シン グ 
了 機 能 だ け で な く , 信号 処理 や 送受 信 機 能 ま で を 1 パッ ケー 
ジ に 封 目 し た マイ コン 内蔵 型 の セン サ ・ チ ッ ゴ PPXY82xx 


へ 


開発 コー ド 名 : Sebring)」 を 現在 開発 し て いま す . 

本 セン サ ・ チ ッ プ は , 圧力 セン サ の ほか に , 温度 セン サ , 
電圧 測定 セン サ , RRK 高周波 信号 ) 送 信 回 路 , LR 低 周波 
信号 : 30kHz ~ 300kHz 程度 ) 受信 回 路 , 加速 度 測定 用 の 
PZT( チタ ン 酸 ジル コン 酸 鉛 : 圧電 素子 ) を 内蔵 し て いま す 
( 図 2). それ ぞ れ の 目的 に 合わ せ て 使用 する こと に より , 
いろ いろ な タイ プ の TPMS に 対応 し ます . 

以下 に , 本 セン サ ・ チ ッ プ の 特徴 を 説明 し ます . 


⑯ セン サ を 使っ て 難 種 デ ー タ を 測定 し , ECU と 通信 する 

外部 の 気圧 と 内 部 圧力 の 革 ゲー ジ 圧 ) に よっ て , 適正 な 
タイ ヤ 空 気圧 力 が 設定 され ます . 一 定 の 空気 量 が 入っ た タ 
イヤ は , 標高 の 差 こ よっ て ゲー ジ 圧 が 変化 し ます . また , 
温度 に よっ て も 圧力 は 変化 し ます . タイ ヤ 空 気圧 を 管理 す 
る た め に は , タイ ヤ 内 部 の 絶対 圧力 , タイ ヤ 内 の 空気 の 温 
度 , 標高 も し く は 外気 圧 と いっ た 情報 を 用 いて , 式 1) に 
示す 気体 の 状態 方 程 式 に よっ て ゲー ジ 圧 を 算出 し ます . 


P: 圧力 , : 体積 , ヵ : モル 数 , A: 気体 定数 , 7: 温度 


し た が っ て , 直接 式 の TPMS の 場合 , セン サ か ら タ イヤ 
内 部 の 絶対 圧力 と 温度 情報 を , 車両 に 搭載 し た ECU に 伝 


UHF 送信 回 路 図 


マイ コン ・ チ ッ プ 


|= 


256 バ イト RAM 


16 バ イト ROM 1 回 書き 込み 型 ) 全 


3 チャ ネル 汎用 タイ マ 凶 


8K バ イト 図 
ララ ウッ ン シ 則 中 図 
メモ リ 図 


本 セン サ ・ チ ッ プ は , HCS08 ベ ー ス の マイ クロ コン ト ロー ラ ( 8K バ イト の フラ ッ シュ ・ メ モリ , 256 バ イト の RAM 搭載 ) や 315MHz/433MHz の 周波 数 帯 に 対応 
し た PLL ベース の RF 送信 回 路 , 2 チャ ネル の LF 受信 回 路 , 供給 電圧 測定 回 路 , 低 電 圧 検出 回 路 , モー ショ ン ・ セン サ 検 出 用 PZT な ど を 内 蔵 し て いる . 変調 方 式 
と し て , は 9600/19200bps FSK( frequency shift keying), また は オプ ショ ン で 4800bps ASK amplitude shift keying) に 対応 し て いる . 
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陸 検 知 ダイ ア 図 [メタ ル 層 お よび 
フラ ム 図 基板 と の 接点 


$ 諾 板 較 


地図 セン サ 構 造 
谷 量 9 

検知 素子 較 ED 

図 3 静 電 容 量 型 圧力 セン サ 


圧力 が 加わ る と , ダイ アフ ラム が 押し つぶ され , 容量 が 変化 する . この 容量 
の 変化 に より 圧力 を 検出 する . 


達する し くみ が 必要 に な り ま す . 

1) 圧力 の 測定 

本 セン サ ・ チ ッ プ は 静 電 容 量 式 を 採用 し て いま 図 3). 
圧力 を 検出 する セル は , 2 層 構 造 の ポリ シリ コン で 形成 さ 
れ て いま す . 圧力 が 加わ る と , ダイ アフ ラム が 押し つぶさ 
れる 方 向 に セル が ひずみ ます . IE 
間隔 が 小さ く なり , 容量 が 変化 し ます . この 容量 の 変化 を 
も と に , 圧力 の 値 を 求め ます . な お , セン サ 部 分 は CMOS 
プロ セス で 製造 で きる た め , ほか の 周辺 回 路 と と も に 一 
の ASIC に 集積 する こと が 容易 で す . 
圧力 の 検出 に は , ピエ ゾ 抵 抗 を 用 いる 方 法 も あり ます . 
図 4 に , 静 電 容 量 式 と ピエ ゾ 抵 抗 式 の 比較 を 示し ます . こ 
の 図 か ら わ か る よう に , 静 電 容量 式 は ピエ ゾ 抵 抗 式 と 比べ 
て 消費 電力 の 面 で 優位 と いえ ます . な お , 圧力 測定 の 際 の 
消費 電力 に つい て は , セン サ 部 以外 に も アン プ や 補償 回 路 , 
A-D コ ン バ ー タ な ど が 大 き な 要 因 と な り ま す . 

2) 温度 の 測定 

温度 は , 温度 セン サ の PN 接 


合 部 の 順 方 向 電 民 ) 特 性 


ピエ ソ ゾ 抵 抗 型 5000Q) 
MEMS セ ン サ 1.8z 人 


ピエ ソ ゾ 抵 抗 型 300Q) 
MEMS セ ン サ 図 
7.0z 倍 


mim 時 問 


図 4 圧力 セン サ の 種類 と 消費 電力 
ピエ ゾ 抵 抗 式 の 場合 , ブリ ッ ジ 回 路 の 電気 抵抗 の 変動 に よっ て 圧力 を 検出 す 


る . この と き , ブリ ッ ジ 回 路 に 電流 を 流す た め 
べ て 大 きく なる. 


, 消費 電力 は 静 電 容 量 式 と 比 


を 利用 し て 測定 し ます . は , 物理 的 に 絶対 温度 に 対し て 
比例 関係 に な る こと が わか っ て いま す . これ を 利用 する こ 
と で , 精度 の 高い 温度 測定 を 行え ます . 
3) 電源 電圧 の 測定 

電源 電圧 の 測定 は , 電池 の 出力 電圧 の 低下 を 検知 する た 
め に 行い ます . 0 
下 と 判断 し た 場合 , 即座 に 運転 者 に 異常 を 通知 し ます . 本 
セン サ ・ チ ッ プ で は , A-D コ ン バ ー タ タ を 使用 し て 漠 定 し て 
いま す . 
4) 測定 デー タ の 通信 

測定 し た 圧力 や 温度 , 電池 電圧 の 情報 は , RF 通信 に 
っ て ECU に 伝え られ ます . 0 
波数 は , 315MHX 北米 ) と 433MHX 欧州 ) の 2 種類 で す . 
これ は , キー レス ・ エ ント リ ・ シ ステ ム に 使用 され て いる 
周波 数 と 同じ な の で , 一 般 に は 共通 の 受信 機 を 利用 し ます . 

逆 に , 車両 か ら の 情報 を 受け 取る た め に , 本 セン サ ・ チ 
ッ プ は TLF 受信 回 路 を 備え て いま す . LF 受信 回 路 の 消費 電 
力 は 小さ いた め , 電池 駆動 の TPMS モジ ュー ル に は 適し て 
いる と いえ ます . LTF 受信 回 路 は , コイ ル を 使っ て みず か 
ら 誘導 起 電力 を 発生 させ ます . その 電圧 を AD コン バー タ 
また は コン パレ ー タ で 検出 し , 信号 と し て 取り 扱い ます . 
車両 か ら TPMS モ ジュ ー ル に 通信 する と いう 機能 は , 例え 
ば TPMS モ ジュ ー ル に 対し て ID 番号 を 書き 込む 場合 な ど 
が 挙げ られ ます . メー カ や TPMS を 取り 付け る ディ ー ラ な 
ど で 使 用 する こと が で きま す . 
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人 @ 50km/h 以上 か どう か を 検知 する 


TPMS で は , 車 の 速度 を 検出 する 必要 が あり ます . 


NHTSA National Highway Traffic Safety Administ- 


ration: 米国 道路 交通 安全 局 ) が 定め た 法規 に より , 時 速 
50km/h 以 上 に 達する と , タイ ヤ 空 気圧 の 測定 を 95 

て は な り ま せん . 通常 , TPMS モ ジュ ー ル が 自立 的 に 速度 
を 判断 する こと に な り ま す が , その 方 法 は お も に 次 の 二 つ 
が 考え られ て いま す . 

1) 圧電 素子 を 使っ た 速度 検出 

圧電 素子 と し て PZT を 用 いた モー ショ ン ・ セ ン ボ 動き 
検知 セン サ ) に よっ て 速度 を 検出 で きま す . この セン サ は 

振動 が 圧電 素子 に 入力 され る と , その 大 き さ に 応じ た 電圧 
が 発生 し ます . また , 振動 は 車 の 速度 に 比例 し て 大 きく な 
る こと も 実験 か ら わ か っ て いま す . これ を 応用 する と , セ 
ン サ 出力 か ら 車 の 速度 を 推定 する こと が で きま す . 

し か し , 振動 の 大 き さ は 速度 だ け で な く 路面 の 状態 に よ 
っ て も 変化 し ます . アス ファ ルト 路面 , コン クリ ー ト 路面 , 
石 崩 , 未 舗装 路 な ど , Re 
な 条件 が あり ます . 実用 化 の た め に は , この 点 を 考慮 し て 
OPD 
2) 加速 度 セ ン サ を 使っ た 速度 検出 

タイ ヤ の 回 転 に よる 加速 度 を 測定 し て , 速度 を 検出 で き 
ます . 加速 度 セ ン サ の 出力 値 か ら 速度 を 算出 し ます 

図 5 の グラ フ は 加速 度 と 自動 車 の 速度 の 関係 を 計算 し た 
結果 で す . この 加速 度 は , タイ ヤ の 回 転 に よっ て 中 心 方 向 
に 発生 する 遠心 力 を 測定 する こと に な り ま す . この 場合 , 
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ー 客車 図 一 - 小型 トラ ッ ク 
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加速 度 g) 較 
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400 図 


0 較 40 図 80 図 120 図 160 図 200| 
車速 mph) 凶 


5 車両 速度 と 遠心 力 の 関係 


タイ ヤ の 回 転 に よっ て 中 心 方 向 に 発生 する 遠心 力 を 測定 し て , 加速 度 を 得 
る . 50km れ を 検出 する の で あれ ば , 0~ 60g を 測定 で きる 加速 度 セン サ で 
十分 で ある . な お , 1mpN mileh) = 1.6km. 
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加速 度 セン サ の 測定 範囲 が 0~ 60g で あれ ば , 50km/h を 
検知 する と いう 要求 を 満足 で きま す . た だ し , 高速 走行 時 
こ は 1000g を 超え る 加速 度 に さら され る た め , それ に 耐え 
る セン サ が 必要 と な り ま す . 


@ 10 年 稼働 し 続け る た め の 電 池 の 選 択 
現在 , 多く の TPMS の 開発 者 が 採用 し て いる の が 電池 駆 
動 に に る シス テム で す . タイ ヤ の 交換 頻度 や 自動 車 の 要求 
寿命 を 考慮 し て , 10 年 間 の 稼働 寿命 が 一 般 的 に な っ て いま 
す . 10 年 間 タ イヤ の 中 で 動き 続け る こと を 考え る と , 大 き 
な 電池 を 設置 し て 対応 する こと も 一 つの 方 法 と 言え ます . し 
か し , タイ ヤ の ホイ ー ル ・ バ ラン ス や 電池 価格 の 問題 か ら , 
容量 が 500mAh 程 度 の 電池 が 限界 と 言え を ます. この 電池 は 
決し て 巨大 な 電力 を 次 え て いる わけ で は あり ませ ん . し た 
が っ て , シス テム 全体 で 節電 する く ふう が 必要 に な り ま す . 
電池 に は , 大 きく CR タイ ズ フッ 化 黒 鉛 Li 1 次 電池 ) と 
BR タイ ズ 二酸化 マン ガン Ii 1 次 電池 ) の 二 つ が あり ます . 
CR タイ プ は 低温 で の 電圧 低下 が 少な い 反 面 , 高温 で は 
85C ま で の 動作 保証 と な っ て し まい ます . 一 方 , BR タイ 
プ は 125C ま で の 動作 保証 と な り ま す が , - 40C で は 出力 
電圧 が 低下 し て し まい まず 表 2). 
TPMS 用 の 電池 に 要求 され る 条件 は - 40C^ 十 125C と 
な っ て いま す . これ を 考慮 する と , BR タイ プ を 使用 する 
と に な り ま す が , 低温 時 , つま り 低 電圧 時 で あっ て も シ 

ステ ム は 正常 に 動作 し な けれ ば な り ま せん . と ころ で , ど 
の よう な と き に - 40C の 低温 に 達する の で し ょ うか ? 北 
米 や 北欧 な ど で は , 実際 に - 40C の 世界 が 存在 し ます . し 
か し , タイ ヤ の 中 が - 40C に 到達 する に は , 車 そ の も の が 
冷え 込む 環境 が 必要 で す . 例え ば , 極寒 の 車庫 な ど に 一 晩 
駐車 し た 場合 な ど が 考え られ ます . た だ し , こう し た 状況 
に さら され , 冷え 切っ た タイ ヤ で あっ て も , 走行 を 開始 す 
れ ば 比較 的 短 時 間 で 温度 が 上 昇 し ます . 
PPXY82xx の 場合 低温 動作 時 に 制約 と な る の は RF 送 


表 2 バッ テリ の 特性 比較 


電 池 CR タイ プ BR タイ プ 
動作 温 廣 上 限 ) 最大 125 で 

ー 40 て に お ける パルス 電流 供給 可能 

熱 脱 張 率 低い 

電池 の 密閉 性 高い 

容量 mAh) 最大 500 最大 500 
外形 寸法 コイ ン ・ サ イズ | コイン ・ サ イズ 
ョ ヨ | み 4 に 安い 


信 回 路 で す . 低温 時 で も マイ コン は 正常 に 動作 し て いる の 
で , ひと まず その 時 点 の 測定 値 を 記録 し て お きま す . その 
後 , 温度 が 上 昇 , も し く は 電池 電源 電圧 が 上 昇 し た 時 点 で , 
記録 し て いた 情報 を ECU に 転送 する と いっ た く ふう を 施 
すこ と で この 問題 は 回 避 で きま す . 


@ MEMS セン サ を 使っ た TPMS の 設計 


PPXY82xx を 使用 し た 場合 の TPMS モ ジュ ー ル の 標準 
的 な 回 路 を 図 6 に 示し ます . セン サ ・ チ ッ プ に 水晶 発振 子 , 
LF コ イル , アン テ ナ を 接続 し て いま す . アン テ ナ 部 は 最 
適 化 が 必要 に な り ま す . また , モー ショ ン ・ セ ン サ を 外 付 
け す れ ば , 車両 速度 の 測定 に も 対応 で きま す . 

本 セン サ ・ チ ッ プ は , Freescale 社 の HCSO08 コ ア を ベー 

ス と し た マイ コン を 搭載 し て いま す . この マイ コン に は 
8K バイ ト の フラ ッシュ ・ メ モリ が 内 蔵 さ れ て いま す . 
メモ リ 領域 を 使っ て ユー ザ 独 自 の 機能 を 設定 し ます . 
と は 別に , ファ ー ム ウェ ア お よび 特性 校正 用 に 8K バ イト 
の フラ ッシュ ・ メ モリ を 備え て いま す . ファ ー ム ウェ ア に 
よっ て , 最適 な 動作 の た め の 初 期 動 作 設定 が 行わ れ ま す . 
な お , ソフ ト ウェ ア 開 発 環境 と し て , 米国 Metrowerks 社 の 
「 CodeWarrior」 を 使用 し ます . 


信 消費 電力 を 考慮 し た 動作 モデ ル を 考え る 
図 7 に , 本 セン サ ・ チ ッ プ 搭載 の TPMS モジ ュー ル で 基 


陣 和 和 0 
= ショ ン 検 出 図 


3V リ チ ウ ム ・ 図 USs 
バッ テリ 図 


PPXY82xx 


図 6 PPXY82xx を 用 いた TPMS モジ ュー ル の 標準 回 路 
セン サ ・ チ ッ プ に 水晶 発振 子 , LF コイ ル , アン テ ナ を 接続 し て いる . モ 


通信 8 氏 全 手記 二 る 


本 的 な 処理 を 行っ た 場合 の 消費 電力 を 示し ます . 
上 述 し た よう に , TPMS モ ジュ ー ル は 10 年 間 駆 動 で き 
る だ け の 電池 寿命 が 必要 で す . 圧力 な どの 測定 や RF に よ 
る デー タ 送信 を 頻繁 に 繰り 返し 行う と , 10 年 の 寿命 は な か 
な か 確保 で きま せん . そこ で , 安全 性 を 損なわ な い 範 囲 で 
間欠 動作 を 行う 手法 が 用 いら れ ま す . 例え ば , 駐車 時 は 電 
池 に と っ て は 休息 の 時 間 と な り , 有効 に 利用 し な けれ ば な 
り ま せん . そこ で 駐車 中 は 動作 間隔 を 大 きく する こと で , 
電池 消耗 を 抑え ま ポ 表 3). 

まず , TPMS は 実際 に どの よう な ケー ス で 必要 と な る の 
か を 考え て み ま し ょ う . 

例え ば , 短 時 間 で 極端 に 空気 圧 が 低下 する 場合 , 運転 
が 即座 に 気づく か , も し く は すぐ に 事故 に つなが る 恐れ が 
あり ます . この ケー ス で は TPMS に よる 未然 防止 の 効果 が 
期待 で きま せん . あま り に も 突然 発生 する か ら で す . 
蔵本 的 に , TPMS は 低圧 力 の 状態 で 長 時 間 走 行 を 継続 する 
こと を 避け る た め の シ ステ ム と いえ ます . つま り 頻繁 に 圧力 
を モニ タ す る 必要 は な いと いう こと で す . し た が っ て , 車 が 
走行 中 は 約 1 分 ご と に 1 回 , 駐車 中 は 1 時 間 に 1 回 程度 の モ 


3 乏 走行 中 ) 


15 季 駐車 中 ) 図 | 


60 稼 走行 中 ) 図 
60 祭 駐車 中 ) 較 


図 7 MPTS モジ ュー ル の 基本 的 な 処理 ご と の 消費 電力 


セン サ ・ デ ー タ の 読み 取り に 10ms か か り , その 間 に 消 費 さ れる 電流 は 2mA. 
ECU へ の デー タ の 送信 に は 40ms か か り , その 間 に 消 費 さ れる 電流 は 12mA. 


表 3 動作 仕様 の 例 
パラ メー タ 値 
寿 命 1 年 )/8760《 時 間 )/20000G km) 
平均 速度 55 km/h) 
動作 時 間 3636《 時 間 )/ 電 池 寿 命 の 4 %) 
標準 ドラ イブ ・ サ イク ル | 1 日 当たり 4 回 の 走行 
走行 中 | 3 秒 ) 
駐車 中 | 1 秒 ) 
走行 中 | 6 秒 ) 
駐車 中 | 6 分 ) 


デー タ 測定 間 隔 


デー タ 送信 間隔 


ショ ン ・ セ ン サ を 外 付け すれ ば , 車両 速度 の 測定 に も 対応 . 


デー タ 送信 フォ ー マ ッ ト | 9600 bps)/9⑯ ビッ ト )/4 フレ ー ム ) 
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表 4 モジ ュー ル 部 位 処理 ご と の 電流 処理 に 必要 な 時 間 処理 に 必要 な バッ テリ 容量 
TPMS の 稼働 モデ ル | 圧力 セン サ 1.5mA 150gs 225nAs 
温度 セン サ 06mA 100ps 60nAs 
電圧 検出 06mA 100ws 60nAs 
A-D コ ン バ ー タ 20mA 24 ん ws 48nAs 
デー タ 処 理 部 01mA て 40mA |1s て 40w 1 命令 当たり ) 8nA 1 命令 当たり ) 
発振 器 ウェ イク アッ プ 時 ) 06A ー( 持続 ) 53mAK 10 年 間 で ) 
RF 送信 部 9mA ~ 12mA 10ms~ 100ms 9X 10mnAs~ 12X 10PnAs 
不揮発 メモ リ 1A( 1 ビッ ト 当たり ) 200s 02nA 1 ビッ ト 当たり ) 
LF 受信 部 1AA 5A 100ms~ 10 年 100nAs 処理 一 つ 当たり ) ~ 440mAI( 10 年 間 で ) 
パワ ー・ マ ネー ジメント 回 路 1wA 100ms~ 10 年 100nA 処理 一 当たり ) ~ 90mAI 10 年 間 で ) 
バッ テリ 最大 1%/ 年 10 年 10%( 10 年 間 で ) 
シリ コン の 漏れ 電流 9mAh( 10 年 間 で ) 


図 8 

TPMS の 取り 付け 方 法 

現在 主流 と な っ て いる 取り 付け 方 法 は , ホ 
イー ル の リム 部 分 に ベル ト で 締め 付け る タ 
イプ . 今後 は バル ブ と 一 体 化 し た モジ ュ 
ー ル に , そし て 将来 的 に は タイ ヤ に 埋め 


込む タイ プ に な る と 考え られ て いる . ( a) ホイ ー ル リム) 装着 現在 ) 較 ( b) タイ ヤ ・ バ ルプ 装着 次 世代 ) 図 ( c) タイ ヤ 内 将来 の 可能 性 ) 区 
ニタ リン グ で , 求め られ る 要求 を 実現 で きま す . これ ら の こ て , モジ ュー ル は 車 が 走行 し て いる の か , ある い は 駐車 し 
と を も と に 設定 し た TPMS の 稼働 モデ ル を 表 4 に 示し ます . て いる の か と いう 判断 も 行う 必要 が あり ます . 
2) 異常 タイ ヤ の 位置 を 表示 する シス テム 
@ ひと 言 で "TPMS" と いっ て も シス テム 構成 は さま ざま この シス テム で は , 車輪 の 位置 認識 を 行う 機能 が 必要 で 
児 在 主流 と な っ て いる TPMS モジ ュー ル の 取り 付け 方 法 ず 図 10). さら に , タイ ヤ は ある 頻度 で 回 転 す る た め , 取 
は , ホイ ー ル の リム 部 分 に ベル ト で 締め 付け る タイ プ で す り 付け 位置 を 再 認識 する 機能 も 必要 に な り ま す . 当然 , 各 
( 図 8). 今後 は バル ブ と 一 体 化し た モジ ュー ル が 一 般 的 に タイ ヤ TPMS モ ジュ ー ル ) で は TID 朗 識 が 行わ れ て いま す 
な り , 将来 は タイ ヤ に 埋め 込む な タイ プ に な る と 考え られ て が , 自動 的 に 位置 を 認識 する 機能 が 必要 と な り ま す . 
いま す . 方 法 は , 各 シ ステ ム ・ メ ー カ で さま ざま な 方 法 が 考え られ 
車載 KCU と TPMS モジ ュー ル の 通信 に は いく つか の 方 て お り , まる で 特許 合戦 の 様相 を 呈し て いま す . 
法 が あり ます . その 中 で ポイ ント に な る の は , 問題 と な る この シス テム で は , 各 TPMS モ ジュ ー ル が 速度 判断 と タ 
SH す . 以下 に 代表 的 な 例 を 説明 し ます . イヤ の 位置 を 自律 的 に 認識 する 機能 も 必要 に な り ま す . 
1) 単純 な 警告 を 行う シス テム 3) 異常 表示 以外 に 各 タ イヤ の 圧力 を 表示 する シス テム 
この シス テム は , どれ か 1 本 の タイ ヤ で 空気 圧 低下 が 発 これ は , 2) の 機能 に 圧力 表示 を 追加 し た タイ プ の シス テ 
生 し た 場合 に 警告 を 発する も の で ず 図 9). この シス テム ム で ず 図 11). 2) の シス テム と 同じ TPMS モ ジュ ー ル の 
で は , どの 車輪 に 異常 が 発生 し た の か を 知る た め に , 運転 機能 で 実現 で きま す . た だ し , ECU の 処理 と , 運転 席 に 圧 
者 が 車 を 降り て 1 本 1 本 タイ ヤ を 確認 する 必要 が あり ます . 力 を 表示 する ディ スプ レイ を 準備 する 必要 が あり , シス テ 
この 方 式 の いち ば ん の メリ ッ ト は シス テム ・ コ スト が 安い ム ・ コ スト は 高く な り ま す . 
で すず 。 4) LF を 使っ た タイ ヤ の 位置 認識 シス テム 
TPMS モ ジュ ー ル か ら の 信号 を 受け る と , ECU が 警告 この 方 法 で は , 各 タ イヤ に 専用 の LEF 発信 機 を 設置 し , 
表示 を 出す よう に 判断 し ます . な お , この 方 法 で は TPMS タイ ヤ の 位置 を 認識 し まず 図 12). LF は RF に 比べ て 送 
モジ ュー ル は 自立 的 に 動作 する 必要 が あり ます . し た が っ 信 距 離 が 短く , 各 タ イヤ の 近く に 送信 機 を 設置 し ます . こ 
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RSM : remote 
RSM RSM sensing module 


タイ ヤ の 位置 認識 較 
は 必要 な い 較 上 


図 9 単純 な 警告 を 行う シス テム 


1 本 の タイ ヤ に 異常 が 起き た こと を 知ら せる が , どの タイ ヤ が 異常 な の か は , 
運転 者 が 車 を 降り て 調べ て みな いと わからない. シス テム ・ コ スト は 安い . 
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図 11 異常 表示 に 加え て 各 タ イヤ の 圧力 も 表示 する シス テム 


図 10 の シス テム に 圧力 表示 機能 を 追加 し た . TPMS モジ ュー ル の 機能 は 同 
程度 で よい が , 表示 パネ ル な どの 追加 に より シス テム ・ コ スト が 高く な る . 


れ に よっ て , 選択 的 に タイ ヤ に 向かっ て 通信 を 行う こと が 
で きま す . その 結果 , ECU は 各 LF 送信 機 を 制御 する こと 
が で きる た め , 順番 に 通信 する こと に よっ て タイ ヤ の 位置 
を 認識 で きま す . 

また , LF を トリ ガ と し て , 気圧 な どの 測定 を 行う こと 

も で きま す . この こと は , TPMS に 自立 的 な 機能 を 設け る 
必要 が な く な る 可能 性 を 秘め て いま す . そう な れ ば , 
TPMS モジュール と し て は も っ と も 単純 で 安価 な シス テム 
ど 言 えま すず. 


@@ 将来 の 目標 は バッ テリ レス 

今後 , TPMS 機 能 よ ます ます 進化 し て いく と 考え られ ま 
す . 現在 の 方 法 で 障害 に な っ て いる の は 電池 を 使用 し て い 
る と いう 点 で す . バッ テリ レス が 次 の 技術 に な る こと は ま 
ちがい あり ませ ん . し か し , その た め に は 越え な けれ ば な 
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図 10 異常 タイ ヤ の 位置 を 表示 する シス テム 


この シス テム で は , 車輪 の 位置 認識 を 行う 機能 が 必要 に な る . また , 各 
TPMS モジ ュー ル が 速度 判断 と タイ ヤ の 位置 を 自律 的 に 認識 する 機能 も 必要 


/ 
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図 12 LF を 使っ た タイ ヤ の 位置 認識 シス テム 

LF を トリ ガ と し て , 気圧 な どの 測定 を 行う こと が で きる た め , TPMS に 自 
立 的 な 機能 を 設け る 必要 が な く な る か も し れ な い . そう なれ ば , TPMS モジ 
ュー ル と し て は も っ と も 単純 で 安価 な シス テム と な る . 


ら な い ハ ー ド ル が いく つも あり ます . 
ー つ は 電力 供給 の 問題 で す . LF を 使っ た 方 法 は すでに 
実証 され て いま す . し か し , 発信 機 を 各 タ イヤ の 近く に 設 
置 する に は コス ト 面 で 大 き な 負 担 を 伴い ます . し た が っ て , 
この シス テム は 一 部 の 高級 車 か 高 性 能 車 の み の 搭載 に な る 
と 筆者 は 考え て いま す . 最大 で も 全体 の 20% に 留まる も の 
と 予想 し て いま す . 
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